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Proiect nr. 32/2012 : Magini electrice de eficienta sporita, prin utilizarea unor solutii tehnice
avansate, bazate pe predeterminarea proprietatilor magnetice ale tolelor (MEF-MAG)
Etapa II: Utilizarea rezultatelor obtinute pentru realizarea unor baze de date si proceduri de
calcul specifice pentru fiecare tip de portiune a circuitului magnetic.

Aspecte de eficientd economica pentru fiecare tip de prelucrare utilizata

Activitatea 11.1

Elaborare model pentru caracterizarea comportarii magnetice a probei ca
urmare a prelucrarii pentru tipul de tola M 400

Au participat la realizarea activitatii echipele partenerilor:

CO: Universitatea Politehnica din Bucuresti
P1: INCD Inginerie Electrica - Cercetari Avansate, [CPE-CA
P3: Universitatea “Transilvania” din Bragov

Raportul detaliat Tntocmit contine xxx pagini si este structurat in urmatoarele capitole:

I1.1.a. Comparatii tole tip M400-65A, M700-65A, M800-65A

Rezultatele prezentate Tn raportul stiintific al Etapei I a dovedit ca, din ratiuni in egala
masurd de naturd functionald si economica, tehnologia de taiere a tolelor masinilor electrice
dezvoltate in proiect si fie stantarea mecanici sau electroeroziunea. In scopul alegerii tipului
de tabla electrotehnicd din care sa fie realizate circuitele magnetice ale noilor motoare
electrice, s-a dorit si testarea tolelor de tip M700-65A ce prezinta caracteristici magnetice
intermediare intre tipurile de tabla testate in Etapa I (M400-65A si M800-65A).

{n acest scop a fost caracterizata o tola FeSi NO M700-65A tdiata paralel cu directia
de laminare (RD) (Tabel 1).

Tip Tola Directie Densitate | Rezistivitate | Masa [g] Lungime Latime Grosime
taiere [g/cm®] | electrici [Qm] [mm] [mm] [mm]
M700-65A RD 7,75 30-10°® 34,22 300 30 0,65

Testarea s-a facut la polarizatiile magnetice J {500, 1000, 1500} mT si la
frecventele f {3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200} Hz. S-a realizat si
separarea pierderilor de energie utilizind procedeul prezentat in cadrul Activitatii 1.3.

Principalele rezultate obtinute sunt prezentate in figurile 1.1 — 1.5.

Se observa ca tola tip M400-65A prezinta cele mai reduse pierderi de energie totale,
pe intreg intervalul de frecvente masurate. Aceasta proprietate tinde sa se reduca o datd cu
cresterea polarizatiei magnetice. Conform teoriei separarii pierderilor de energie descrisd in
Etapa I, variatia pierderilor prin histerezis se considera independenta de frecventa. Din analiza
acestui tip de pierderi (fig. 1.2) se constata ca tola M400-65A prezinta cele mai reduse valori,
lucru confirmat si de variatia coercitivitatii (fig.1.4) si a permeabilitatii magnetice (fig.1.5) cu
polarizatia magnetica.



La frecventa de 50 Hz tabla de tip M400-65A prezinta cele mai reduse pierderi de
energie pe intreg intervalul de polarizatii magnetice si cele mai reduse valori ale cdmpului
coercitiv, respectiv o permeabilitate magnetica relativa ridicata (cel putin pana la 1 T).
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Fig. 1.1. Variatia pierderilor totale de energie in cazul celor trei tipuri de tole electrotehnice pentru o polarizatie
magnetica de: a — 1000 mT; b - 1500 mT.
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I1.1.b. Comparatii tole tip M400-65A debitate prin stantare in benzi de diferite latimi

Pentru analiza influentei procedeului de stantare asupra pierderilor de energie s-a optat
pentru cresterea lungimii perimetrului stantat prin aplicarea de taieri succesive, pe lungimea
esantionului, la diferite latimi. In acest scop, tola de 300 x 30 mm? a fost debitata astfel:

e Doui esantioane de dimensiuni 300 x 15 mmz;
e Trei esantioane de dimensiuni 300 x 10 mmz;
e Patru esantioane de dimensiuni 300 x 7,5 mm?;
e Sase esantioane de dimensiuni 300 x 5 mm?

Esantioanele din tola M400-65A au fost taiate paralel cu directia de laminare (RD)

(Tabel 1) masuratorile fiind realizate cu un tester uni-told prin aldturarea esantioanclor de

aceeasi latime pentru refacerea probei standard de latime 30 mm.

Tabel 1. Dimensiuni si proprietati esantioane testate.

Tip Tola | Directie | Numar Densitate Rezistivitate Masa Lungim | Latime | Grosime
taiere buciti [g/cm?] electrica [Qm] | totald [g] e [mm] [mm] [mm]
1 45,46 30
2 43,76 15
M400-65A RD 3 7,25 47,7-10° 43,66 300 10 0,65
4 44,29 7,5
6 44,62 5

Analiza in frecventa a pierderilor de energie pe un esantion 300x30x0,65 mm®

Esantionul testat a fost reconstituit din elementele componente, astfel incat proba
caracterizatd cu testerul uni-told a avut dimensiunile 300x30x0,65 mm°. Testarea la care a
fost supusa tola a constat in variatia polarizatiei magnetice J € {250, 500, 1000, 1500} mT, la
frecventele f €{3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200} Hz. S-a realizat de
asemenea separarea pierderilor de energie, utilizand procedeul prezentat in cadrul Activitatii
L.3. Se prezinta rezultatele obtinute in cazul J € {1000, 1500} mT.
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Fig. 1.6. Variatia pierderilor totale de energie in cazul ~ Fig. 1.7. Variatia pierderilor totale de energie in cazul
tolelor stantate la latimi diferite pentru o polarizatie tolelor stantate la latimi diferite pentru o polarizatie
magneticd de 1000 mT magnetica de 1500 mT.

{n cazul polarizatiilor magnetice reduse (J, = 250 mT si J, = 500 mT), prezentate Tn
raportul extins, curbele de variatie a pierderilor de energie sunt puternic influentate de
procedeul tehnologic de stantare mecanica, pierderile totale crescand o datd cu marirea
lungimii perimetrului stantat. Aceastd metoda de debitare a tolelor modificd proprietatile




magnetice — permeabilitatea magnetica — ale tolelor in zona de taiere. La polarizatii magnetice
mari (J, = 1000 mT si J, = 1500 mT), odatd cu apropierea de saturatie, diferentele dintre
pierderile totale de energie masurate in cazul celor 5 variante de stantare se reduc, deoarece la
saturatie permeabilitatea magnetici relativa a tolei tinde spre 1. In concluzie in domeniul
polarizatiilor magnetice mari stantarea nu mai influenteaza semnificativ pierderile de energie.
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Fig. 1.8. Variatia pierderilor de energie in exces in Fig. 1.9. Variatia pierderilor de energie in exces Tn
cazul tolelor stantate la lagimi diferite pentru o cazul tolelor stantate la lagimi diferite pentru o
polarizatie magneticd de 1000 mT. polarizatie magneticd de 1500 mT.

Pierderile de energie in exces la polarizatii magnetice inalte nu sunt influentate de
procedeul de stantare, deoarece curbele de variatie ale pierderilor tind sa se apropie mult.

Analiza la frecventa de 50 Hz

Testarea la care au fost supuse tolele stantate a constat in variatia polarizatiei
magnetice J {50, 100, 200, 250, 500, 800, 1000, 1200,1500, 1550, 1600, 1650, 1700, 1750}
MT, masurata la frecventa f = 50 Hz.
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Se constatd cad pierderile de energie totale cresc la frecventa de 50 Hz o datd cu
cresterea perimetrului stantat. Testarea s-a mai facut si la frecventa f = 60 Hz, la cererea
partenerului industrial.

Analiza in frecventa a pierderilor de energie pe esantioane de latimi diferite

Au fost testate patru esantioane cu latime variabila (l; = 5; 7,5; 15; 30 mm). Testarea la
care au fost supuse esantioanele a constat in variatia polarizatiei magnetice J € {1380, 1500,
1800} mT, masurata in cazul frecventei f € {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300,
400, 500, 600} Hz. S-a realizat separarea pierderilor de energie, utilizand procedeul prezentat
in cadrul Activitatii 1.3. Prezentam datele obtinute la polarizatia magnetica J, = 1500 mT.
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Fig. 1.11. Variatia pierderilor de energie totale in cazul
esantioanelor de latimi diferite pentru o polarizatie
magneticd Jp = 1500 mT.

Fig. 1.12. Variatia pierderilor de energie prin histerezis
in cazul esantioanelor de latimi diferite pentru o
polarizatie magneticd Jp, = 1500 mT.
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I1.1,c. Comparatii tole tip M400-65A debitate prin electroeroziune la diferite latimi

Analiza influentei procedeului tehnologic de taiere asupra pierderilor de energie,
aplicat in sectiunea I1.1,b a fost utilizatd si pentru procedeul de debitare a tolelor prin
electroeroziune. Esantioanele din tola M400-65A au fost taiate paralel cu directia de laminare
(RD) (Tabel 1) masuratorile fiind realizate cu un tester uni-told prin aldturarea esantioanelor

de aceeasi latime pentru refacerea probei standard de latime 30 mm.

Tabel 2. Dimensiuni si proprietati esantioane testate.

Tip Tola | Directiec | Numar | Densitate Rezistivitate Masa [g] | Lungime | Latime | Grosime
tiiere | bucati | [g/cm®] | electricd [Qm] [mm] | [mm] | [mm]
1 41,56 30
2 40,55 15
M400-65A RD 3 7,25 47,7-10® 40,07 300 10 0,65
4 40,92 7,5
6 40,85 5

Analiza in frecventa a pierderilor de energie

Testarea a constat in variatia polarizatiei magnetice J € {250, 500, 1000, 1500} mT, la
frecventele f €{3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200} Hz. S-a realizat de
asemenea separarea pierderilor de energie, utilizand procedeul prezentat in cadrul Activitatii
I.3. Se prezinta rezultatele obtinute in cazul J € {1000, 1500} mT.

Din variatia pierderilor de energie totale cu frecventa (Fig. 1.14 si 1.15) se constata ca
acestea au valori apropiate, indiferent de dimensiunea perimetrului debitat prin electro-



eroziune. In acest caz se produc modificari in structura cristalind a materialului in imediata
apropiere a locului Tn care s-a produs electroeroziunea. Procedeul nu este atat de invaziv in
comparatie cu stantarea mecanica, de aceea pierderile prin histerezis sunt mai reduse.
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Fig. 1.14. Variatia pierderilor totale de energie in cazul ~ Fig. 1.15. Variatia pierderilor totale de energie Tn cazul
tolelor debitate prin electroeroziune, la latimi diferite tolelor debitate prin electroeroziune la 1atimi diferite

pentru o polarizatie de 1000 mT. pentru o polarizatie de 1500 mT.
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Fig. 1.16. Variatia pierderilor de energie Th exces in Fig. 1.17. Variatia pierderilor de energie Th exces in
cazul tolelor debitate prin electroeroziune la latimi cazul tolelor debitate prin electroeroziune la latimi
diferite pentru o polarizatie de 1000 mT. diferite pentru o polarizatie de 1500 mT.

Se observa ca pierderile in exces sunt slab influentate de procedeul de debitare prin
electroeroziune (Fig. 1.16 si Fig. 1.17).

Analiza la frecventa de 50 Hz
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Testarea la care au fost supuse tolele debitate prin electroeroziune a constat in variatia
polarizatiei magnetice J € {50, 100, 200, 250, 500, 800, 1000, 1200,1500, 1550, 1600, 1650,
1700, 1750} mT, la frecventa f = 50 Hz.



Analiza in frecventa a pierderilor de energie pe esantioane de latimi diferite

Au fost testate patru esantioane cu lagime variabila (I, = 5; 7,5; 15; 30 mm). Testarea la
care au fost supuse esantioanele a constat in variatia polarizatiei magnetice J € {1600, 1800}
mT, la frecventa f € {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300, 400, 500, 600} Hz. S-a
realizat de asemenea separarea pierderilor de energie, utilizand procedeul prezentat in cadrul
Activitatii |.3. Se prezinta datele obtinute in cazul polarizatiei magnetice J, = 1800 mT.
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Fig. 1.19. Variatia pierderilor de energie totale
determinate in cazul esantioanelor de latimi diferite
pentru o polarizaie magnetica J, = 1800 mT.
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Fig. 1.20. Variatia pierderilor de energie prin histerezis
determinate in cazul esantioanelor de latimi diferite
pentru o polarizatie magnetica J, = 1800 mT.

Fig. 1.21. Variatia pierderilor de energie in exces
determinate in cazul esantioanelor de latimi diferite
pentru o polarizaie magnetica J, = 1800 mT.

11.1,d. Comparatii intre datele misurate pe tolele stantate
si cele debitate prin electroeroziune
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Fig. 1.22. Variatia pierderilor totale de energie pentru
o polarizatie magnetica J, = 1000 mT Tn cazul tolelor
debitate prin stantare, respectiv electroeroziune.
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Fig. 1.23. Variatia pierderilor totale de energie pentru
o polarizatie magnetica J, = 1500 mT Tn cazul tolelor
debitate prin stantare, respectiv electroeroziune.
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Fig. 1.25. Variatia pierderilor de energie prin histerezis
pentru o polarizatie magnetica J, = 1500 mT in cazul
tolelor debitate prin stantare, respectiv electroeroziune.

Fig. 1.24. Variatia pierderilor de energie prin histerezis
pentru o polarizatie magnetica J, = 1000 mT in cazul
tolelor debitate prin stantare, respectiv electroeroziune.
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Fig. 1.26. Variatia pierderilor de energie Tn exces
pentru o polarizatie magnetica J, = 1000 mT in cazul
tolelor debitate prin stantare, respectiv electroeroziune.

Fig. 1.27. Variatia pierderilor de energie in exces
pentru o polarizatie magnetica J, = 1500 mT in cazul
tolelor debitate prin stantare, respectiv electroeroziune.

Rezultatele scot in evidenta faptul ca prelucrarea prin electroeroziune afecteaza mult
mai putin pierderile totale de energie decat prelucrarea prin stantare mecanicd, ca urmare a
unor modificdri de mai mica anvergura ale structurii cristalografice si de domenii magnetice
ale tolelor debitate, confirmand astfel concluzii formulate in prima faza a proiectului.

Concluzia este confirmata si de analiza intreprinsa privind ponderea celor trei categorii
de pierderi (clasice, prin histerezis si, respectiv, in exces) pentru ambele tipuri de prelucari, la
diferite excitatii si frecvente, prezentatd in tabele urmatoare.

{n aceste conditii, decizia privind tehnologia de debitare ce va fi folosita revine in
intregime producitorului si este in totalitate de ordin economic. Oricum, rezultatele
prezentate privitoare la urmitoarele doua activitati ale fazei dovedesc ci, printr-0
proiectare adecvati, care ia corect in considerare datele rezultate din caracterizarea
magnetica completi a tolelor folosite, si prin aplicarea ingrijita a conditiilor de lucru
proprii procedeului stantirii mecanice, se pot realiza chiar folosind aceasta tehnologie
motoare electrice asincrone trifazate care se incadreaza in clasa IE3.

Polarizatie magnetica J, = 1000 mT; frecventa 50 Hz

Procedeu debitare Witot [J/kg] | Wh [J/kg] | Wel [J/kg] | Wexc [J/kg] | Wh [%] | Wcl [%] | Wexc [%]
Stantare T1 | 0,03952 0,02461 0,01004 0,00487 62,27 25,40 12,32
T2 0,0405 0,02406 0,01004 0,0064 59,41 24,79 15,80




T3 | 0,04358 0,02631 0,01004 0,00723 60,37 23,04 16,59

T4 | 0,04604 0,02807 0,01004 0,00793 60,97 21,81 17,22

T6 0,0504 0,03197 0,01004 0,00839 63,43 19,92 16,65

T1 0,032 0,01612 0,01004 0,00584 50,38 31,38 18,25

T2 | 0,03298 0,017 0,01004 0,00594 51,55 30,44 18,01

Electroeroziune | T3 | 0,0338 0,01856 | 0,01004 0,0052 5491 | 29,70 15,38

T4 | 0,03138 0,01574 0,01004 0,0056 50,16 31,99 17,85

T6 | 0,03478 0,0189 0,01004 0,00584 54,34 28,87 16,79

Polarizatie magnetica J, = 1500 mT; Frecventa 50 Hz

Procedeu debitare Witot [J/kg] | Wh [J/kg] | Wel [J/kg] | Wexc [J/kg] | Wh [%] | Wcl [%] | Wexc [%]

T1 | 0,09096 0,05069 0,02259 0,01768 55,73 24,84 19,44

T2 | 0,09582 0,05604 0,02259 0,01719 58,48 23,58 17,94

Stantare T3 | 0,10132 0,05742 0,02259 0,02131 56,67 22,30 21,03

T4 | 0,10446 0,05982 0,02259 0,02205 57,27 21,63 21,11

T6 | 0,11062 0,06464 0,02259 0,02339 58,43 20,42 21,14

T1 | 0,06812 0,03536 0,02259 0,01017 51,91 33,16 14,93

T2 | 0,06948 0,03634 0,02259 0,01055 52,30 32,51 15,18

Electroeroziune | T3 | 0,07068 0,03894 0,02259 0,00915 55,09 31,96 12,95

T4 0,0696 0,03664 0,02259 0,01037 52,64 32,46 14,90

T6 | 0,07426 0,04214 0,02259 0,00953 56,75 30,42 12,83

Activitatea 11.2

Integrarea rezultatelor obtinute pentru tola de tip M400 pentru proiectarea
componentelor circuitului magnetic al masinilor electrice

Au participat la realizarea activitatii echipele partenerilor:

CO: Universitatea Politehnica din Bucuresti
P1: INCD Inginerie Electrica - Cercetari Avansate, [CPE-CA
P3: Universitatea “Transilvania” din Bragov

In tabelul 1 sunt prezentate valorile pierderilor specifice pentru tola de tip M400
obtinute in urma determinarilor experimentale efectuate, dupa cum urmeaza:

e Au fost realizate un numar de 5 esantioane avand latimile respectiv: 30, 15, 10, 7.5 si
5 mm. Sunt specificate numarul de sectiuni efectuate pentru a obtine valorile
enumerate ale latimilor.

e Au fost determinate pierderile specifice pentru 14 valori ale inductiei cuprinse intre 50
si 2000 mT.

Datele cuprinse in Tabelul 1 au fost integrate in programul de proiectare al motoarelor
asincrone realizat de P3.
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Tabelul 1

sectiuni 1 2 3 4 6
mm 30 15 10 7.5 5
J[T] Ps Ps Ps Ps Ps
NI ot [Wikg] | [Wikg] | [W/kg] | [W/kg] | [W/kg]
1 50 0.009 0.010 0.011 0.012 0.014
2 100 0.036 0.041 0.045 0.049 0.056
3 200 0.129 0.142 0.157 0.167 0.190
4 250 0.187 0.206 0.228 0.241 0.275
5 500 0.581 0.633 0.699 0.743 0.847
6 1000 1.888 2.021 2.184 2.301 2.520
7 1200 2.675 2.844 3.062 3.218 3.507
8 1500 4.574 4.791 5.060 5.221 5.532
9 1550 4.887 5.043 5.280 5411 5.708
10 1600 5.215 5.361 5.599 5.737 6.029
11 1650 5.540 5.660 5.907 6.059 6.335
12 1700 5.878 5.956 6.216 6.368 6.697
13 1750 6.199 6.182 6.457 6.630 6.894
14 2000 6.356 6.530 6.789 7.020 7.291

In figura 2.1 este prezentat meniul principal al programului. Programul permite:
e Utilizarea unei baza de date cuprinzind informatii privind motoarele aflate in fabricatie
la partenerul P2. Baza de date este prezentata in figura 2.2.
e Proiectarea unui motor asincron (trifazat/monofazat) in diferite variante privind
geometria transversala si longitudinala a motorului:
0 Geometrie transversala si longitudinala impusa;
0 Geometrie transversala impusa numai pentru stator;
0 Nu se impune impune geometria transversala.

I Mocap-A Program "gom,
kS —— — e o

~ " TRIFAZAT (o turatie)
= =

| | ?
TRIFAZAT (doua turatii)

MONOFAZAT

F1 - Ajutor

Figura 2.1. Meniul principal al programului de proiectare al motoarelor asincrone
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" Program pentiu proiectarea optimizata a motoarelor asincrone.

Dale generale  Varianta de calcul  Bazade date Bezubsle Special lesie  Autor
P

Mocap-A Eragram"complet

—

“ DATE CU CARACTER GENERAL

I MG G e o e

® Romana\RomanianRumanich
O EnglezalEnglishiEnglisch ™
MONOFAZAT b

O GermanaiGermaniDeutsch

Modificari

O Curla de magnetizare (calitatea tablei)
C Caeficienti de calcul a pierderilor in fier

O Diametre: neirolate si izolate

O Coef.de neuniformitate a cimpului magnetic
) Coef.de acoperire ideala a pasului polar

O Caeficient de forma  (Ajcm)
C Constanta de utilizare a motorului trifazat 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
O Izolatia crestaturii stator

Bazadedate || Zoom || ok || Cam:ell

b ] F1 - Ajutor

Figura 2.2. Baza de date a programului

In baza de date a programului au fost introduse datele referitoare la curba de
magnetizare a tablei M400, figura 2.2.
Au fost introduse si valorile pierderilor specifice din Tabelul 1:

[ Program pentru pioiectarea optimizata a motoarelor asincrone I
Dategenerale  Vailanta de calcul Bazade date Fesultate  Special lesie Autor

L Mocap-A gmyﬂmf'cb‘iﬁﬁlét
A =

prees
-‘

Grosime tola [mim] Greutate specifica [kg / m*3]

.HJ i C B

064 2 7500 7659 8000

& Pierderi specifice [Wikg] Coeficienti de calcul ai pierderilor prin histerezis
MONOFAZAT B[T]
[dp 8114 < N Sy Wikal
1.000 & ul o 1
0.01 003 o009 1
Esantion P[W/kg]

30 mm 4 J 1.888 Coeficienti de calcul ai pierderilor prin curenti turbionari

20

o MIkal K  jug Kip  dinte

FECEET CET BT CECEET

300 950 3000 1 24 3 1 15 3

Modul de calcul al pierderilor in fier:

) Coeficienti

F1 - Ajutor

Figura 2.3. Pierderile specifice (valorile cuprinse in Tabelul 1)

Calculul de proiectare a fost efectuat pentru un motor asincron trifazat (11 kw, 1000
rot/min).
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Calculul pierderilor in fier a fost calculat prin interpolare utilizand datele cuprinse in
Tabelul 1 respectiv figura 2.3. A fost utilizata o interpolare Lagrange cu polinoame de gradul
2, corespunzatoare relatiei:

3 3X—X;
P(X): Z Yi H .
i1 }j X =X
in care:
P(x) este functia necunoscuta, in cazul de fata pierderile in jug (respectiv dinti);
X variabila in functie de care se obtine valoarea functiei necunoscute, in cazul de fata

inductia magnetica in jug (respectiv dinti);

(i, yiy trei perechisuccesive de determinari (inductie magnetica, pierderi specifice), alese din
tabelul 1, astfel incat variabila in functie de care se obtine valoarea functiei
necunoscute sa fie continuta in intervalul determinat de doua valori succesive ale
valorilor x;.

Alegerea uneia din cele 5 curbe determinate de valorile continute in Tabelul 1 se
realizeaza prin interpolare liniara utilizand valorile latimilor esantioanelor specificate in
Tabelul 1 in relatie cu latimea jugului (respectiv a dintelui).

Rezultatele obtinute in urma calculelor sunt prezentate in figurile 2.4, 2.5 si 2.6.

. TRIFAZAT Puterea :11.00 kW Tensiunea: 400 ¥ Turabia : 1000 rot/min
Tiparre Ecran Cancel Exit Simulare
® ‘S_!q_t_g[g O Infasurare stator ! Rotor
) Parametri de functionare O Schema echivalenta (! Caracteristica mecanica
Scara 8: 1
Nr. Denumire Valoare U.m.
1 Diametru exterior 240.000 mm
2 Diametru interior 152.000 mm "
3 Lungime ideala 0.280 m |
4 Lungime geometrica 0.320 m
5 Numar canale ventilatie 4 -
6 Latime canale ventilatie 10.000 mm b
7 Numar crestaturi 36 5 .
8 Factor de umplere {net) 0.576 - e LT -
9 Inaltime jug 21.750 mm {m
10 Latime dinte 6.330 mm
11 Patura de curent 231.342 Alcm
12 Inductie in intrefier 0.744 T b = 9.950 mm
d = 6.800 mm
13 Inductie in jug 1.118 T h=18.100 mm
m = 3.200 mm
14 Inductie in dinte 1.641 T e =0.750 mm
Arie geom. = 176.119 mm2
Recalcul Arie neta = 149.889 mm2

Figura 2.4. Rezultate referitoare la stator
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. TRIFAZAT Puterea :11.00 kW Tensiunea: 400 ¥ Turabia : 1000 rot/min
Tiparre Ecran Cancel Exit Simulare
Stator C Infasurare stator @B_n__gqr_%
) Parametri de functionare O Schema echivalenta (! Caracteristica mecanica
Scara 8: 1
Nr. Denumire Valoare U.m.
1 |Intrefier 0.500 mm
2 Diametru exterior 151.000 mm e
3 |Diametru arbore 53.000 mm
4 Numar crestaturi 26 -
5 Inaltime jug 22.545 mm h
6 Latime dinte 13.333 mm
7 |Latime inel 27.000 mm
8 |Inaltime inel 13.000 mm
9 Inductie in jug 0.679 )
— m = 1.500 mm
10 | Inductie in dinte 1.029 T @ = 0.750 mm
D = 4.000 mm
r=2.000 mm
h = 22.205 mm
Arie geom. = 37.153 mm?
Recalcul

Figura 2.5. Rezultate referitoare la rotor

w TRIFAZAT Pulerea:11.00 kW Tensiunea: 400V Turalia : 1000 rot/min
Tipare Ecran Cancel Exit  Simulare
EE. L ¢ e tio] £ ETOT .
@:Parametri de functionare © Schema echivalenta O Caracteristica mecanica
Nr. Denumire um. \faloare Masurat Corectie
1 Curentul pe faza A 12.337 15.080 -
2 Randament - 0.894 0.883 -
3 Factor de putere - 0.762 0.690 -
4 Cuplu pornire / Cuplu nominal - 3.228 2.200 -
5 Cuplu maxim / Cuplu nominal - 3.27 2.800 -
6 Curent pornire / Curent nominal - 4.606 4.800 -
7 Alunecare - 0.054 0.035 -
8 Pierderi in cupru stator W 415.823 699.000 -
9 Pierderi in aluminiu rotor w 620.368 400.600 0.0%
10 Pierderi in fier W 179.970 188.000 0.0 %
11 Curent de magnetizare A 6.817 9.320 0.0 %
12 Rezistenta pe faza (20 °C) Ohm 0.732 0.809 0.0 %
13 Incalzire °c 53.118 75.000 0.0 %
14 Coeficient de saturatie total - 1.207 - -
15 Coeficient de saturatie al dintilor - 1.189 - -
16 Lungime idealaf pas polar - 3.518 - -
17 Densitate curent cupru stator Almm? 4.07 - -

Figura 2.6. Rezultate referitoare la parametri de functionare

Se constata 0 buna concordanta intre valoarea calculata a pierderilor in fier (179,97
W) si valoarea masurata (188 W).
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Activitatea 1.3

Realizarea si demonstrarea functionalitatii modelului
fabricat cu tole de tip M400

Activitatea a fost realizatade echipa de lucru a partenerului:
P2: S.C. Electroprecizia Electrical Motors S.R.L.

1. Tn conformitate cu planul de realizare a proiectului s-a stabilit sa fie executate mai

multe motoare din banda magnetica din otel cu graunti neorientati laminati la rece M400 - 65,
conform SR EN 10106. Tn acest scop s-a cumpdrat (prin licitatie publicd), la sfarsitul anului
2012, tabla M400 - 65 pentru toate gabaritele Tn care sunt motoare IE3: 80, 90, 100, 112, 132,
160. Din aceasta tabla s-au executat Tn anul 2013 toate cicuitele magnetice ale motoarelor 1E3,
care au necesitat urmatoarele activitati:

a. Ascutirea si montarea pe presa a stantelor pentru tole, pentru fiecare gabarit si turatie,

b. Stantarea efectiva a tolelor stator si rotor,

c. realizarea statoarelor impachetate din tolele stator

d. Turnarea coliviilor din tolele rotor.

e. Realizarea arborilor si a rotoarelor.

2. Pentru executia statoarelor bobinate s-a mai cumparat (tot prin licitatie publica) 8
tone de conductor de bobinaj si 8,4 tone bare de otel pentru executia arborilor. Inainte de
organizarea licitatiei, executia acestor subansamble s-a efectuat din materialele existente in
fabrica.

3. Executia statoarelor bobinate s-a facut, de reguld, prin bobinare manuala si a
necesitat executia de scule ajutatoare (sabloane de bobinaj).

4. Alaturi de elementele mentionate, au mai fost executate carcase si scuturi necesare
asamblarii motoarelor.

5. S-au realizat urmatoarele motoare IE3:

Randamentul
Puterea . L Randamentul S .
Nr.crt. . . | Turatia nominala Valoarea minima admisa
. nominala . IE3[%)], conf. IEC
Tip motor [rot/min] conform IEC 60034 - 1,
[kW] 60034 - 30

punctul 11.1 Tolerante
1. MAL 80 0.75 1500 82.5 79.9
2. MALS80 0.75 3000 80.7 77.8
3. MALS80 1.1 3000 82.7 80.1
4. MAL90S 1.1 1500 84.1 81.7
5. MAL 90L 15 1500 85.3 83.1
6. MAL 90S 15 3000 84.2 81.8
7. MAL 90L 2.2 3000 85.9 83.7
8. MAL90S 0.75 1000 78.9 75.7
9. MAL 90L 1.1 1000 81 78.15
10. MAL100 2.2 1500 86.7 84.7
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11. MAL100 3 1500 87.7 85.8
12. MAL 100 3 3000 87.1 85.2
13. MAL100 1.5 1000 82.5 79.8
14. MAL112 1500 88.6 86.9
15. MAL112 3000 88.1 86.3
16. MAL112 2.2 1000 84.3 81.1
17. MAL132S 5.5 1500 89.6 88.1
18.MAL132M 7.5 1500 90.4 88.9
19. MAL132S 5.5 3000 89.2 87.6
20. MAL132S 7.5 3000 90.1 88.6
21. MAL132S 1000 85.6 83.4
22.MAL132M 1000 86.8 84.8
23.MAL132M 5.5 1000 88 86.2
24.MAL160M 11 1500 914 90.1
25. MAL160L 15 1500 92.1 90.9
26.MAL160M 11 3000 91.2 89.9
27. MAL160L 15 3000 91.9 90.7
28. MAL160L 18.5 3000 92.4 91.3
29.MAL160M 7.5 1000 89.1 87.4
30. MAL160L 11 1000 90.3 88.8

S-a realizat un numar suficient de motoare pentru a asigura validarea experimantala a

rezultatelor cercetarilor si aplicabilitatea acestora la producatorul de motoare (P2).

rezultatele incercarilor. S-au folosit urméatoarele notatii:

6. Dupa executie, motoarele au fost testate in laboratorul de incercari motoare. La
unele din motoare au trebuit executate mai multe variante pana cand caracteristicile de
functionare s-au Tncadrat Tn categoria de randament IE3. In tabelul urmator sunt prezentate

Pn - Puterca nominali;

N - turatia nominalg;

Nr.bl. - numar de buletin de incercare;
Nies - randamentul IE3 impus.

In paranteza apare valoarea minima
admisa de normele internationale;
Nobtinut - randamentul obtinut in urma

coso - factorul de putere;

Mp/ My, - Momentul de pornire/Momentul
nominal;
I/ 1n - Curentul de pornire/Curentul nominal,
I, - curentul nominal;
s - Alunecarea;

A® - supratemperatura.

incercarii;
Gab. Pn n Nr.bl. n|E3 nobtinut COS([) Mp/ Ip/ In In S% A@ COﬂCl
[kW] | [rot/ (M) M [°C]
min]
80 0.75 1500 |42 - 82.5 80.2 0.642 |4.44 |6 2.1 513 [36.5 Este
2013 (79.9) IE3
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80 |0.75 (3000 |55-  |80.7 |80.9 |0.716 |5 8.18 |1.87 (383 |29  Este
2013 |(77.8) IE3
80 |11 (3000 |56- (827 |82.34 |0.82 |4.36 |6.89 |2.35 |6.07 |44.6 Este
2013 |(80.1) IE3
90 |11 |1500 |35- (841 |83.9 |0.643 |4.64 |85 |2.94 |3.05 |34  Este
2013 |(81.7) IE3
90 |15 |1500 (36- (853  |83.9 |0.717 |3.65 |6.81 |3.6 |4.45 |44  Este
2013 |(83.1) IE3
90 |15 (3000 |45- (842 |86.25 |0.74 |57 |105 |3.39 |259 |29  Este
2013 |(81.8) IE3
90 2.2 |3000 (48- (859 |86.76 |0.806 |4.91 (9.2 |454 |3.35 |415 Este
2013 |(83.7) IE3
90 |0.75 |1000 |205- |78.9  |77.32 |0.654 |3.13 |5.05 |2.14 |4.95 |32  Este
2013 |(75.7) IE3
90 |11  |1000 |235- |81 79.03 |0.755 [2.32 |4.69 |2.73 |6.95 |56  Este
2013 |(78.15) IE3
100 |22 1500 |34- (867 (851 |0.647 4.15 828 |5.77 |2.78 |45  Este
2013 |(84.7) IE3
100 |3 1500 |31- (877 (859 |0.765 3.35 |7.28 |6.62 |455 |63  Este
2013 |(85.8) IE3
100 |3 3000 |57- (871 |86.78 |0.811 |51 |11 |6.15 |3.15 |45  Este
2013 |(85.2) IE3
100 |15 1000 298- 825  |80.86 |0.711 |3 523 |3.86 |523 |52  Este
2013 |(79.8) IE3
112 |4 1500 |29- (886  |87.2 |0.768 |3.52 8.69 |8.61 |3.55 |57.4 Este
2013 |(86.9) IE3
112 |4 3000 (50- |88.1 |87.91 |0.812 |5.48 |9.26 |81 |3.1 |47  Este
2013 |(86.3) IE3
112 |22 1000 |71- (843  |82.71 |0.793 |2.36 597 |4.85 |49 |57  Este
2013 |(81.1) IE3
132 |55 1500 |28-  |89.6  |88.45 |0.77 |3.22 9.44 |11.65 |23 |51.3 Este
2013 |(88.1) IE3
132 |75 1500 |103- 904 |90 07 |444 |925 175 |2.75 |64  Este
2013 |(88.9) IE3
132 |55 3000 |76-  89.2 |88 0.867 [2.32 |9.74 |10.4 |3.08 |56  Eate
2013 |(87.6) IE3
132 |75 3000 |153- |90.1  |89.4 |0.771 6.2 1274|157 |1.855 |44  Este
2013 |(88.6) IE3
132 |3 1000 |63- 856  |85.71 |0.722 |21  |6.81 |7 36 |41  Este
2013 |(83.4) IE3
132 |4 1000 |67- (868  |86.82 |0.692 2.63 16.94 |9.6 |34 |57.8 Este
2013 |(84.8) IE3
132 |55 1000 |270- 88 8791 |0.754 |2.87 |7.46 |11.97 |35 |58  Este
2013 |(86.2) IE3
160 |11 1500 |207- (914  |90.5 |0.69 |3.27 827 |25.8 |2.37 |55  Este
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2013 |(90.1) IE3
160 |15 1500 |267- (921  |91.27 |0.82 2.8 |7.24 |29 |256 |485 Este
2013 |(90.9) IE3
160 |11 /3000 |147- |91.2  |90.96 |0.87 2.9 9.8 |20.15 |152 |31  Este
2013 |(89.9) IE3
160 |15 /3000 |133- (919 914 |0.861 3.2 102 |27.5 |1.97 |48  Este
2013 |(90.7) IE3
160 |185 3000 |244- (924  |91.83 |0.911 3.84 1971 |31.9 |1.95 |61  Este
2013 |(91.3) IE3
160 |75 1000 |99-  |89.1  |87.55 |0.65 251 522 |19.15 |3.95 |62  Este
2013 |(87.4) IE3
160 |11 1000 |240- (903  |88.91 |0.69 3.2 |75 |26.1 |3.45 |74  Este
2013 |(88.8) IE3

Numarul de motoare realizate si rezultatele obtinute in urma incercarilor valideaza
metotologia de calcul utilizata si rezultatele cercetarilor efectuate in cadrul proiectului.

8. Pentru a verifica modul cum o stantare cu mai multe crestaturi (contur de taiere mai
mare) influenteaza pierderile in fier s-a mai efectuat urmatoarea experienta: s-au construit
doud motoare (MAAL71 0.25kW - 1000rot/min) cu numar de crestaturi diferite in rotor (33,
respectiv 26). Acelasi stator bobinat a fost montat cu doua rotore cu numar diferit de crestaturi
si s-au facut incercdri pe cele 2 motoare. In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute:

Nr. buletin de Tncercare 296 - 2013 297 - 2013
Tipul rotorului folosit Rotor cu Z,=26 de crestaturi Rotor cu Z,=33de crestaturi
Randamentul[%] 65.96 67.8
Coso - factorul de putere 0.668 0.67
My/M;, - Momentul de 2.27 2.44
pornire/Momentul nominal

I,/1, - Curentul de 3.32 3.56
pornire/Curentul nominal

s - Alunecarea [%] 9.85 8.55
A® - supratemperatura[°C] 35 34

P, - pierderi in bobinajul 79 85
stator[W]

Ps. - pierderi in fier[W] 9 9

P. - pierderi in colivie[W] 28 24

Py - Perderi 5 5
mecanice+ventilatie[W]

I - curentul nominal [A] 0.82 0.794

Concluzie: S-a constatat ca pierderile in fier nu au fost afectate de numarul de
crestaturi rotorice diferit.
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Activitatea I1.4

Diseminarea rezultatelor — protejarea drepturilor de proprietate
intelectuala

Au fost integral realizate toate activitatile si obiectivele prevazute in cadrul fazei I1
(2013) a Contractului PCCA — CTR. 32/2012, Masini electrice cu eficientda sporitd, prin
utilizarea unor solufii tehnice avansate, bazate pe predeterminarea proprietdtilor magnetice
ale tolelor (acronim: MEF-MAG).

* Raportul detaliat atagat prezentei sinteze contine circa 250 pagini.

* A fost completata pagina Web a proiectului:
http://mefmag.elth.pub.ro/index.html

* Au fost sustinute urmatoarele comunicari si au fost publicate (sau sunt in curs de
publicare) urmatoarele articole:

. 1. Gheorghe Paltinea, Veronica Paltinea, Horia Gavrila: Energy losses prediction in non-
oriented silicon iron sheets. Rév.Roum.Sci.Techn. (Série Electrotechn.Energ.) 58, pp.53-62 (2013);
ISSN 0035-4066

2. Horia Gavrila, Doina Gavrild: Exchange Coupled Composite Media for Magnetic
Recording — Issues and Challenges. 3rd International Conference on Key Engineering Materials
(ICKEM 2013), 8-9 March 2013, Kota Kinabalu, Malaezia (E 1005)

- publicata in: Advanced Materials Research, Trans Tech Publications, Switzerland, vol.701,
pp.154-162 (2013); doi: 10.4028/www.scientific.net/AMR.701.154

3. Veronica Paltanea, Gheorghe Piltinea, Horia Gavrila, Eros Patroi, loan PETER: The
influence of the sheet metal cutting technologies on the energy losses in non-oriented silicon iron
alloys (A21-P-TU-PS1-2). European Congress on Advanced Materials and Processes (EUROMAT
2013), 8-13 September 2013, Sevilla, Spain

- acceptatd spre publicare in: Rév.Roum.Sci.Techn. (Série Electrotechn.Energ.) 59

(2014)

4. Valentin Ionita, Adelina Bordianu: Magnetic losses estimation for non sinusoidal current
supply. Proc. of 8" International Symposium od Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE
2013), 23-25 May 2013, Bucharest; pp.11-14

Print ISBN 978-1-4673-5975-5; http://dx.doi.org/10/1109/ATEE.2013.6563375

5. Mihai Maricaru, loan R. Ciric, Florea Hintild, Horia Gavrila, George-Marian Vasilescu:
A frequency-domain solution for the motion of levitated conductors. The 8" International Symposium
od Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE 2013), 23-25 May 2013, Bucharest

Print ISBN 978-1-4673-5975-5; http://dx.doi.org/10/1109/ATEE.2013.XXXX

6. Emil Cazacu, Lucian Petrescu, Valentin Ionita, Inrush current investigation for single
phase power transformers by means of magnetic material core characteristics. International
Symposium on Theoretical Electrical Engineering (ISTET 2013), 24-26 June 2013, Pilsen, Czech
Republic. Print ISBN 978-80-261-0246-5, pp.1-37 — 1-38

7. Mihai Maricaru, loan R. Ciric, Horia Gavrila, George-Marian Vasilescu, Florea H:intila:
Analysis of the motion of conducting sheets in magnetic fields (PA2-14). Proc. of the 19" Conf. on the
Computation of Electromagnetic fields, COMPUMAG 2013, 30 June-4 July 2013, Budapest, Hungary

- Tn curs de publicare in: IEEE Transactions on Magnetics 50, no.2 (2014); ISSN 0018-9464;
doi: 10.1109/TMAG.2013.2282772
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8. Veronica Piltinea, Gheorghe Paltinea, Horia Gavrila: Prediction of energy losses in
soft magnetic alloys based on magnetic objects theory in case of uniform magnetic flux penetration
(Q16). 8th Japanese-Mediterranean Workshop on Applied Electromagnetic Engineers for Magnetic,
Superconducting, Multifunctional and Nanomaterial (JAPMED’8), 23-26 June 2013, Athens, Greece.
Extending Abstract Proceedings (CD-ROM), pp.17-18

9. Horia Gavrila, Marilena Stanculescu, Mihai Maricaru, Marian Vasilescu, Florea Hantili,
Paul Andrei: “In situ” evaluation of the ferromagnetic bodies magnetic characteristics (P6).
JAPMED’8, 23-26 June 2013, Athens, Greece. Extending Abstract Proceedings (CD-ROM), pp.1-2

10. Veronica Paltinea, Gheorghe Paltinea, Horia Gavrila, Eros Pitroi, loan PETER:
Efectul tehnologiilor de debitare a tolelor electrotehnice asupra pierderilor de energie Tn masinile
electrice (TP-2.6). A 8-a Editie a Conferintei “Zilele Academiei de Stiinte Tehnice din Romania”, 4-5
octombrie 2013, Brasov, Roménia

- in curs de publicare in volumul Conferintei

11. Mihai Maricaru, Marian Vasilescu, Florea Hantila, Levitation of a conducting sheet
considering three degrees of freedom. Rév.Roum.Sci.Techn. (Série Electrotechn.Energ.) 58, pp.347-
356 (2013); ISSN 0035-4066
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